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Streszczenie

Ze wzgledu na losowos¢ czynnikéw wymuszajqcych podczas uzytkowania urzgdzen okretowych w praktyce
eksploatacyjnej okretowych ukladow energetycznych wdrazanych jest coraz wigcej elementow strategii eksploatacji
wg stanu technicznego (ang. Condition Based Maintenance). W referacie przedstawiono wybrane problemy dotyczqce
diagnostyki jako niezbednego ogniwa w ciggu czynnosci zwigzanych z podejmowaniem racjonalnych, podyktowanych
aktualnym  stanem technicznym, decyzji eksploatacyjnych. W tym aspekcie zwrécono uwage na koniecznosé
odpowiedniego zorganizowania badan diagnostycznych oraz sposobu gromadzenia ich wynikow pod kgtem
zastosowania w przyjetym modelu decyzyjnym. Ilustracjq przedstawionych rozwazan jest zaproponowany model
procesow: zmian stanu technicznego i eksploatacyjnego silnika okretowego opracowany z wykorzystaniem teorii
procesow semimarkowskich. Uzyskane na podstawie tych modeli wartosci odpowiednich wskaznikéow mogq zostaé
uzyte w procesie decyzyjnym np. podczas wzmiankowanym w referacie opracowaniu drzewa decyzyjnego.

Stowa kluczowe: eksploatacja, diagnostyka, decyzja eksploatacyjna, sitownia okretowa

1. Wprowadzenie

Poniewaz czas uzytkowania kazdego ztozonego uktadu, jakim jest okretowy silnik ttokowy (w
szczegblnosci — napedu gldwnego) nie moze by¢ jednoznaczng miarg zuzycia jego elementow, za$
wysoka niezawodno$¢ dziatania tego silnika gwarantuje min. bezpieczenstwo statku morskiego,
racjonalna eksploatacja wymaga doptywu informacji na temat jego aktualnego stanu technicznego
oraz opracowywania w tym zakresie stosownych prognoz.

W ostatnich latach, pomimo istniejacych nadal ograniczen formalno — prawnych zawartych
min. w przepisach klasyfikacyjnych zmienia si¢ koncepcja eksploatacji okretowych ukladow
energetycznych. Ze wzgledu na rosnace biezace koszty eksploatacji w transporcie morskim coraz
wyrazniejsze staja si¢ tendencje do wdrazania przynajmniej elementéw strategii eksploatacji wg
stanu technicznego (ang. Condition Based Maintenance).

Nie jest to mozliwe bez istniejacego w systemie eksploatacji nadzoru diagnostycznego.
Realizacja sprzetowo — programowa systemu diagnostycznego umozliwia sterowanie procesem
eksploatacji poprzez [4]:

*  mozliwo$¢ zmiany aktualnego stanu energetycznego silnika stosownie do istniejgcego
stanu technicznego oraz istniejacych warunkow zewngtrznych np.
hydrometeorologicznych,

» identyfikacje potrzeby wykonania obstugi poprzez znajomos$¢ diagnozy i prognozy w
zakresie stanu technicznego silnika,

* mozliwos¢ oceny jakosci wykonania obshugi.
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Racjonalne planowanie obstug profilaktycznych jest trudne ze wzgledu na to, ze czynniki
oddziatywujace na maja natur¢ losowa. Wskutek tego réwniez parametry struktury konstrukcyjnej
podlegajag zmianom losowym. Zakladajac w zwigzku z tym, w pewnej populacji rozwigzan
konstrukcyjnych okreslonego typu ich jednakowy poczatkowy stan techniczny mozna z bardzo
duzym prawdopodobienstwem oczekiwac, iz na skutek réznych obcigzen, zadan jakie wykonuje
jednostka ptywajaca oraz warunkéw ruchu, kazdy podsystem z okre§lonego wyzej zbioru begdzie
miat w tej samej chwili inny stan techniczny. Wynika z tego wniosek, iz najczesciej obecnie
stosowane oparcie systemu obstugi technicznej na modelu ,,wedtug ilo$ci wykonanej pracy” nie
jest rozwigzaniem efektywnym, gdyz plan obstug profilaktycznych wykonywanych po uptywie
Scisle okreslonego czasu obniza rzeczywisty wspotczynnik gotowosci technicznej. Pojawia si¢ w
zwigzku z tym potrzeba realizowania obstug wg planu mieszanego, w ktorym znalaztyby si¢
elementy strategii eksploatacyjnej ,,wedtlug stanu technicznego” za$ to wymaga permanentnego
monitorowania tegoz stanu.

Niezawodnosé

Realizacja zadania lla

planowa

Rys. 1. Przyktad ,,mieszanej” strategii eksploatacji wg ilosci wykonanej pracy i stanu technicznego

Realizacja takiej strategii obslugiwania wykorzystujgcej zaré6wno wyniki badan
niezawodnosciowych jak 1 diagnostycznych zapewnia wymagany poziom wspolczynnika
gotowosci technicznej oraz pozwala na zgromadzenie odpowiednich sit 1 sSrodkow do zapewnienia
prawidlowego przebiegu kazdej obstugi profilaktycznej [8, 9, 10].

Prognozowanie niezawodnosci jest szczeg6Olnie istotnym problemem. Pozwala bowiem na
przewidywanie stanow niezawodno$ciowych w przysztosci na podstawie informacji o tych stanach
w przeszto$ci. Trafne prognozowanie niezawodnosci, to zlozony proces przetwarzania
empirycznych wynikdw badan uzyskanych w praktyce eksploatacyjnej, uzupetniony rozwazaniami
analitycznymi, ktoéry wymaga dysponowania dwoma podstawowymi, trwale ze sobg zwigzanymi
rzeczami [2]:

— wszechstronng informacjg o aktualnie rozpoznanym stanie technicznym 1 energetycznym
rozpatrywanego obiektu;
— zgodnym ze stanem rzeczywistym modelem niezawodno$ciowym.

Warunek pierwszy rownoznaczny jest z dysponowaniem przez eksploatatora wiarygodna
diagnoza - zasadniczym i niezbednym sktadnikiem wszelkiego dziatania, podstawa podejmowania
jakichkolwiek prawidtowych decyzji eksploatacyjnych. Ujawnia si¢ tu istotne znaczenie
diagnostyki, jako instrumentu sterowania procesem eksploatacji sitowni okr¢towej, w ktorym
jednym z istotnych elementéw jest szacowanie 1 prognozowanie jej niezawodnosci.
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Rozpoznawanie 1 przewidywanie stanéw technicznych wymaga zastosowania odpowiedniego

systemu diagnozujacego. Brak takiego systemu uniemozliwia uzyskanie informacji, ktore

niezbg¢dne sg do sterowania procesem eksploatacji w ogdle, czy tez prognozowania niezawodnosci

w przypadku szczegolnym [1].

Ze zrozumialych wzgledéw technicznych i1 ekonomicznych nie mozna diagnozowaé
wszystkich mozliwych standw technicznych, wszystkich urzadzen sitowni. Wybor urzadzen
(podsystemow) podlegajacych diagnozowaniu wynika¢ powinien z zasygnalizowanego wczesniej
problemu wzajemnych relacji pomigdzy rodzajami uszkodzen sitowni okretowej a ich wptywem
na realizowane zasadnicze funkcje sitowni okretowe;.

Stan techniczny kazdego urzadzenia jest okre$lony zbiorem cech technicznych jego
struktury konstrukcyjnej, umozliwiajacych funkcjonowanie zgodnie z przeznaczeniem. Stan ten w
dowolnej chwili t czasu eksploatacji zalezy nie tylko od tej chwili, lecz takze od :

— stanu technicznego urzadzenia w chwili poczatkowej to < t (przebiegu docierania po
zakonczeniu procesu wytwarzania lub remontowania, wtasnosci materiatow konstrukcyjnych,
wyboru rozwigzania konstrukcyjnego, jako$ci montazu itp.),

— przebiegu procesow w ukladach tribologicznych (tarcia, zmg¢czenia, korozji, kawitacji, erozji
itd.),

— przebiegu losowych proces6w zwigzanych z zasilaniem czynnikami energetycznymi,

— charakterystyk obcigzen w przedziale czasu (to, t)

— przebiegu sterowania.

W sposdb oczywisty wynika z tego, iz proces zmian stanu technicznego jest stochastyczny,
ciggly w stanach i w czasie. Zachodzi zatem, potrzeba podziatu tego nieskonczonego zbioru
stanow na skonczong liczb¢ podzbiorow (klas), mozliwych do wyraznej, ale i permanentnej
identyfikacji za pomoca funkcjonujacego systemu diagnozujacego.

2. Czynniki niezbedne do realizacji sterowania procesem eksploatacji silnikow napedu
glownego z zastosowaniem diagnostyki technicznej

Jak wynika z przedstawionych wcze$niej rozwazan permanentna kontrola stanu
technicznego okretowego ukladu energetycznego a w szczegdlnos$ci silnika napedu gldwnego,
powinna by¢ w aspekcie bezpieczenstwa, ekonomii i ergonomii cz¢scig sktadowa dowolnego
systemu sterowania jego eksploatacja (uzytkowaniem) [5].

Aby jednak sytuacja taka byta mozliwa konieczne jest spetnienie niezbednych warunkow,
do ktorych zaliczy¢ nalezy:

e monitoring (ciggly lub okresowy) parametrow diagnostycznych, w szczego6lnosci
umozliwiajgcy zapis i tworzenie banku danych dotyczacych eksploatowanego silnika.
Podstawowe mozliwosci w tym zakresie istnieja na wickszosci wspotczesnych
statkbw, na ktorych instalowane sg uklady pomiarowe obrazujace najwazniejsze
parametry pracy silnika i catego uktadu napedowego,

e opracowanie modelu diagnostycznego adekwatnego do rodzaju i ilosci rejestrowanych
parametréw diagnostycznych,

e opracowanie modelu procesu eksploatacji uwzgledniajagcego wyniki przetworzonych
badan diagnostycznych tzn. diagnozy i ewentualnej prognozy,

e opracowanie modelu decyzyjnego.

Schematycznie przeptyw informacji w systemie sterowania (kierowania) eksploatacja

uwzgledniajgcym powyzsze czynniki przedstawi¢ mozna nastepujgco [11]:
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Rys. 2 Schemat przeptywu informacji w systemie eksploatacji silnika napedu gtownego przy uwzglednieniu
monitoringu jego stanu technicznego

Model decyzyjny

DECYZJA
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BANK
DANYCH

NADSYSTEM
OPERACYINY

Przedstawiony na Rys. 2 przeptyw informacji w systemie eksploatacji umozliwia realizacje
zasadniczych celow czastkowych skladajacych si¢ na realizacje celu zasadniczego tzn. wdrozenie
strategii eksploatacji wg stanu technicznego:

e oceng aktualnego stanu technicznego silnika,

e dostosowanie warunkow realizacji zadania stosownie do istniejagcego stanu

technicznego,

e Opracowanie prognozy,

e estymacj¢ parametrow zmiennych losowych opisujacych czas trwania poszczegdlnych

klas stanéw technicznych silnika.

Mozliwos$¢ taka pojawia si¢, poniewaz proces eksploatacji moze byé w powyzszym
przypadku przedstawiony, jako sekwencja zdarzen Fjj (i — typ zdarzenia, j — numer Kolejnego
zdarzenia okreslonego typu) - Rys. 3

Rys. 3 Proces eksploatacji, jako sekwencja zdarzen - przyktad. Przedziat [t,, t;) - czas zdatnosci silnika do
pierwszego uszkodzenia (zmienna losowa T,), przedziaty (t,, t3), ..., (tz, ta:1) - czasy zdatnosci silnika
pomiedzy kolejnymi uszkodzeniami (zmienne losowe T,, T, ..., Ti,1), przedziaty (t;, ts), ..., (tx.1, ta) - czasy

odnowienia stanu zdatnosci silnika (zmienne losowe (®,, ®,, ..., ®), suma dtugosci przedziatow (t,, i
(ta tae1) - Sumaryczny czas stanu zdatnosci silnika (zmienna losowa T), suma dtugosci przedziatow ( _ _,
.oy (tas, tox) - SUMaryczny czas trwania stanu niezdatnosci (czasu odnowienia) silnika (zmienna losowa ©)

lub tez, jako cigg stanéw S; (i — typ stanu) procesu eksploatacji [6].
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Rys. 4 Proces eksploatacji, jako ciqg standw — przyktad. T; — zmienne losowe opisujqce czas przebywania w
stanie s; pod warunkiem przejscia procesu do stanu s;

Analiza powyzszych proceséw i ich opis matematyczny stanowi podstawe opracowania
dlugoterminowego planu eksploatacji. Warunkiem koniecznym jest jednak oczywiscie
zastosowanie w tym celu odpowiedniego modelu tego procesu [6].

3. Teoretyczne modele procesu eksploatacji

Jedna z charakterystycznych wlasnosci kazdego uzytkowanego obiektu technicznego, w
tym réwniez okretowego ukladu napedowego, ktorego podstawowym elementem jest silnik
napedowy, jest zdolno$¢ osiggania réznych stanéw pod wplywem rozmaitych sygnatow
sterujacych.

Kompleksowy opis wlasnos$ci istotnych z punktu widzenia realizacji postawionych zadan,
kazdego podsystemu sitowni okrgtowej, wymaga identyfikacji 1 formalnego opisu dwoch
nawzajem zaleznych proces6w tzn.: procesu zmian stanéw technicznych w aspekcie jego wpltywu
na niezawodno$¢ oraz zmian stanow eksploatacyjnych urzadzen i podsystemow sitowni.

Z procesem eksploatacji silnika napedu glownego (i kazdego urzadzenia) nierozerwalnie
zwigzany jest proces zmian jego stanu technicznego. W zwigzku z tym, ze proces ten jest ciagly w
czasie i stanach realizacja mozliwych rodzajow stanu technicznego tworzy zbidr, ktory jest
nieskonczony. Mozliwos$ci identyfikacji tak okre§lonego zbioru s3a ograniczone i nieoplacalne,
zachodzi zatem potrzeba podziatu tego zbioru na skonczong liczbe klas.

Przyjmujac, jako Kryterium podziatu stopien zdatnosci sitowni w aspekcie zdatnosci silnika
glownego, do realizacji celow generowanych przez system operacyjny mozna wyroznic¢
najprostszy, praktycznie uzyteczny dla potrzeb sterowania procesem eksploatacji zbior S klas -
stanow technicznych:

e stan S; — podzbiodr standow technicznych silnika napedu gléwnego odpowiadajacy jego petnej
zdatnosci zadaniowej;

e stan Ss; — podzbidr stanéw dopuszczalnej zdatnos$ci zadaniowej np. w pelnym zakresie
obcigzen, ale przy zwigkszonej wartosci jednostkowego zuzycia paliwa,

e stan Sz — podzbior standéw tolerowanej tylko w niektorych sytuacjach niezdatnosci zadaniowej,
ktory w zasadzie uniemozliwia zastosowanie Silnika, ale w skrajnie trudnych warunkach
realizacji zadania, np. w sytuacji zagrozenia zycia umozliwia w ograniczonym zakresie
realizacje¢ podstawowego zadania tzn. utrzymania zdolnosci do ruchu;

e stan s; — podzbior stanéow niezdatnosci petnej, ktdry uniemozliwia zastosowanie uktadu
napedowego, a jednoczesnie i sitowni okrgtowej zgodnie z przeznaczeniem.

W odniesieniu do stanu eksploatacyjnego silnika jest on opisany przez dwie podstawowe
wlasnosci [9]: zdatno$¢ do realizacji celu uzytkowania oraz potencjat eksploatacyjny.

Majac na uwadze powyzsze mozna wyrdzni¢ najprostszy dla potrzeb sterowania procesem
eksploatacji zbior E klas - stanow eksploatacyjnych:

e stan e; — stan uzytkowania, ktory ma miejsce gdy potencjat eksploatacyjny obiektu z > 0 oraz
intensywnos$¢ zmian potencjatu ¢ < 0;
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e stan e, — stan postoju uzytkowego, ktéry ma miejsce gdy potencjat eksploatacyjny obiektu z >
0 a intensywno$¢ zmian potencjatu ¢ = 0;

e stan ez — stan postoju obstugowego, ktéry ma miejsce gdy potencjat eksploatacyjny obiektu z <
0 oraz intensywno$¢ zmian potencjatu ¢ = 0;

e stan e, — stan obstugiwania, ktéry ma miejsce gdy potencjal eksploatacyjny obiektu z < 0 oraz
intensywnos$¢ zmian potencjatu ¢ > 0.

Przyjecie za prawdziwa nastepujacej hipotezy H: ,,prognozowanie stanu procesu
eksploatacji w chwili t,+t, gdy znany jest on jedynie w chwili 1, jest dlatego mozliwe, poniewaz
jego stan rozpatrywany w dowolnej chwili t, (n =0, 1, 2...., m; to<11< ... <t zalezy istotnie od
bezposrednio go poprzedzajacego i nie zalezy stochastycznie od standéw, ktore zaszly wczesniej 1
przedzialdow czasu ich trwania” umozliwia stosunkowo proste opracowanie takiego modelu z
wykorzystaniem teorii procesow semimarkowskich [2].

Modelem procesu eksploatacji sitowni okrgtowej, jest w tym przypadku dwuwymiarowy
proces stochastyczny, ktorego sktadowymi sa [9]:

e proces zmian standow technicznych {W(t); teT} przyjmujacy wartosci ze zbioru wyroéznionych
stanow technicznych S (np. S={s;; 1=1, 2, 3, 4});

e proces zmian standw eksploatacyjnych {X(t); teT} przyjmujacy wartosci ze zbioru
wyroznionych stanow eksploatacyjnych E (np. E = {ej; ] = 1, 2, 3, 4}).

Ze wzgledu na to, iz procesy {W(t); t > 0} i {X(t); t > 0} sg procesami wzajemnie
zaleznymi nie mozna znalez¢ lacznego rozktadu wspomnianego procesu dwuwymiarowego w
oparciu o ich rozklady, dlatego z praktycznego punktu widzenia okre$li¢ nalezy nowy
jednowymiarowy proces, ktorego zbidr stanow Z = {(s;,g)); i=1, 2, 3, 4; j =1, 2, 3, 4 } stanowi
iloczyn kartezjanski zbiorow S i E eliminujac jednocze$nie takie stany zx = (Sk, €k), ktore w
procesie eksploatacji nie wystepuja.

Laczne uwzglednienie zbioru klas stanow technicznych S i stanow eksploatacyjnych E
umozliwia utworzenie nastepujacego zbioru stanow procesu eksploatacji Z* — [4].

Z6=7"10 = {S2, €3}
Z7=17"11 = {83, €3}
Zg=7"1p = {S4, €3}
Zg=7"14 = {S2, €4}
Z10=2"15 = {S3, €4}
Z11=2"16 = {54, €4},

z1=27"1={s1, €1},
2,=27"1={s, €1}
23=7"1 = {S3, €1}
24=25 = {81, €2}
Z5 =27’ = {S2, €2}

W praktyce eksploatacyjnej w wyrdznionym zbiorze 2’ = {z’i, 1 = 1, 2, ..., 16} mozna
okresli¢ stany, ktére nie wystepuja w ogole — do takich standéw zaliczy¢ mozna stany 7’4, 2’7, 2’
oraz z’13, lub wystepuja bardzo rzadko — do takich stanow zaliczy¢ mozna stan z’s.

Tym samym z praktycznego punku widzenia nalezy rozpatrywac proces okreslony na
nastepujacym zbiorze standow Z = {zj, Z», Z3, Za, Zs, Zs, Z7, Zs, Z9, Z10, Z11}, Ktory implikuje
przedstawiong na Rys. 5 posta¢ grafu standw — przej$¢ w okresie pomiedzy dwoma przegladami
klasowymi.
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Rys. 5. Proponowany graf standw - przejs¢ procesu eksploatacji okretowego silnika napedu gtéwnego w
okresie pomiedzy dwoma przeglgdami klasowymi

Zastosowanie teorii proceséw semimarkowskich w rozpatrywanym aspekcie wymaga
oprocz przedstawionego wczesniej okreslenia zbioru wyrdznionych klas stanéw procesu
eksploatacji Z [3, 7]:

e okreslenia rozktadu poczatkowego procesu - dla rozpatrywanego przypadku urzadzen sitowni
okretowej rozktad poczatkowy procesu {Z(t): t> 0} przedstawic¢ nalezy nastepujgco:

pr=P{Z(0)=2z:}=1, pi =P{Z(0)=2z}=0 dlai=2,3,...,11 (1)

poniewaz mozna przyjac, ze poczatkowa chwilg eksploatacji (t = 0) jest moment rozpoczecia
realizacji pierwszego zadania okre§lonego przez system operacyjny.

e Okreslenia macierzy funkcyjnej procesu. Macierz funkcyjna rozpatrywanego procesu {Y (t); t >
0} ma postac:
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0 Q) Qu®) Qu® Qu® Qu®) QM) Qu®) QM) Quo® Qu®)]
0 0 Qu) 0 Qut) Qu) O 0 Qut) O 0
0 0 0 0 0 0 Qu) Qu® 0 Quo() Quu(t)
Qu) Qu(t) Qu) 0 0 0 0 0 0 0 0
0 Qu) Qu® O 0 Qe O 0 Qu®) O 0
QW)= © 0 0 0 0 0 0 0 Qu) Quolt) Quult)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 Qut) Qut)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Q)
Qu(t) 0 0 Qut) © 0 0 0 0 0 0
Qut) 0 0 Q) © 0 0 0 0 0 0
Qu) 0 0 Qut) o 0 0 0 0 0 0 |
(2)

Wykorzystanie danych zgromadzonych w banku danych przedstawionym na Rys. 2
umozliwia transformacj¢ macierzy (2) do nastepujacej postaci [7]:

Qij (t) = lpij ’ Fij(t)J (3)

przy czym do oszacowania poszczegdlnych prawdopodobiefstw pjj mozna przyjac
nastepujaca statystyke [6]:

. Nij

P = ﬁ (4)
i

gdzie :
nij — liczba przej$¢ procesu ze stanu z; do stanu z; (i, j € Z, i #]j).

Wymagane jest w tym przypadku przetworzenie zgromadzonych wynikow
diagnostycznych badan eksploatacyjnych i przedstawienie ich np. w formie nastgpujace;j tabeli:

Tabela 1 Kolejnos¢ zmian stanu eksploatacyjnego badanych silnikow ze stanu s; do stanu s;.

-
c C%‘ Kolejne przejscia silnika do stanu z;
X | ©
E|5%
2 g

[sH .

J

|
1.1 1 | 2| 1| 2| 4| 2| 5 1110 1| 6| 4| 3] 1| 8] 1 1] 3] 1
2.1 1 | 2] 3] 1} 2| 1} 2| 1| 2| 1| 2| 1| 3 2 2 2 1 1
3.1 1 | 2| 1] 2| 1| 2| 3 11 2] 1| 2| 1| 2| 1| 2 1 1

Postgpowanie powyzsze umozliwia kompletne okreslenie modelu semimarkowskiego oraz
w nastegpnym etapie wyznaczenie okre$lonych jego charakterystyk. Do charakterystyk tych,
istotnych z punktu widzenia procesu decyzyjnego naleza przede wszystkim [7]:
e rozktad chwilowy procesu Pj(t), oznaczajacy prawdopodobiefstwo znalezienia si¢ procesu w
stanie zj, w chwili t,
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e rozklad graniczny procesu Pj oznaczajacy prawdopodobiefnstwo znalezienia si¢ procesu w
stanie zj, w chwili t — oo,

Rozktady te pozwalaja na oszacowanie prawdopodobienstwa pojawienia si¢ okreslonego
stanu procesu eksploatacji a tym samym moga by¢ brane pod uwage, jako zmienne modelu
decyzyjnego. W sytuacji decyzyjnej wprowadzenie przynajmniej jednego z parametrow modelu,
jako zmiennej losowej peiniej odzwierciedla rzeczywisto$¢ eksploatacyjna, chociaz prowadzi
wytacznie do wnioskow mniej lub bardziej prawdopodobnych, co wynika z faktu, ze
poszczegblnym warto$ciom zmiennych decyzyjnych nie jest przyporzadkowana jedna wartos¢
funkcji odgrywajacej role kryterium, lecz wiele wartosci wystepujacych z  roéznymi
prawdopodobienstwami. Do najczesciej stosowanych w praktyce decyzyjnych modeli
probabilistycznych nalezg te, w ktorych przy wyborze optymalnej wartosci zmiennej decyzyjnej
kierujemy si¢ wartoscig oczekiwang konsekwencji jej podjecia [12].W zwigzku z powyzszym przy
wyborze optymalnej wartosci zmiennej decyzyjnej nalezy kierowaé si¢ wartoscig oczekiwang
funkcji kryterium.

Z formalnego punktu widzenia procedurg decyzyjng wygodnie w tej sytuacji przedstawi¢ w
jednej z najcze¢sciej spotykanych strukturalnych postaci: drzewa lub tablicy decyzyjne;j.

Funkcja kryterium dla przedstawionego drzewa jest maksymalizacja warto$ci oczekiwanej
konsekwencji c(d;j, si), ktora dla poszczegdlnych weztow drzewa symbolizujacych podjecie
wybranej decyzji d; mozna okresli¢ nastgpujaco [12]:

E(c/d,)= Zk:[p(zi)/dj d,.z)] i=12..k j=12..n (5)

4. Istniejace uwarunkowania dotyczace zastosowania diagnostyki w procesie sterowania
eksploatacja

Poniewaz jak zostatlo powiedziane we wstepie czas uzytkowania tak zlozonego uktadu,
jakim jest silnik napedu gtownego nie moze by¢ jednoznaczng miarg zuzycia jego elementow,
racjonalna eksploatacja wymaga doptywu informacji na temat jego aktualnego stanu technicznego
oraz istniejagcych w tym zakresie prognoz.

Koncepcj¢ systemu umozliwiajacego taki sposob realizacji eksploatacji przedstawiono na
Rys. 6.

Wejscie Wyjécie
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111511
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Modut monitoringu online Modut diagnozujacy decyzyjny

Rys. 6. Schemat blokowy systemu wspomagania podejmowania decyzji eksploatacyjnych z
uwzglednieniem wynikéw badan diagnostycznych silnika

Realizacja sprzetowo — programowa przedstawionego na Rys. 6 systemu umozliwia
sterowanie procesem eksploatacji poprzez [4]:
e mozliwo$¢ zmiany aktualnego stanu energetycznego silnika stosownie do istniejagcego stanu
technicznego oraz istniejacych warunkow zewnetrznych np. hydrometeorologicznych,
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e identyfikacje¢ potrzeby wykonania obstugi poprzez znajomo$¢ diagnozy i prognozy w zakresie
stanu technicznego silnika,
e mozliwo$¢ oceny jakos$ci wykonania obstugi.

5. Uwagi koncowe i wnioski

Eksploatacja dowolnych systeméw energetycznych wigze si¢ z realizacja okreslonych
celow dzialania. W przypadku systeméw okretowych, w zaleznos$ci od przeznaczenia statku, cele
te precyzowane sg do$¢ roznorodnie i obejmujg przede wszystkim:

e realizacj¢ zatozonych predkosci ptywania, z okreslonym zasi¢giem i kierunkiem;

e zapewnienie odpowiednich warunkoéw socjalno — bytowych zatogi (pasazerow);

e zapewnienie odpowiednich wartos$ci parametrow statecznosciowo — niezatapialnosciowych
statku;

e dozér w zakresie bezpieczenstwa przeciwpozarowego 1 dostarczenie odpowiednich
warunkéw podjecia akcji gasniczej w przypadku zaistnienia pozaru itp.

W przypadku gdyby w odniesieniu do elementéw tego systemu mogtaby by¢ realizowana
strategia eksploatacji wg niezawodnosci sytuacja w tej mierze bylaby bardzo prosta, poniewaz
istniejace warunki jednoznacznie okreslalyby zastosowanie posiadanych $rodkoéw. Ze wzgledu na
konieczno$¢ zapewnienia akceptowalnego poziomu bezpieczenstwa statku i otoczenia oraz
zwigzane z tym istniejace ograniczenia formalno — prawne oczywistym staje si¢ odrzucenie tej
strategii nawet w obszarze hipotetycznym.

Wskutek zlozonosci rzeczywistosci eksploatacyjnej, ktoéra wynika gldwnie z:

e braku Scistych teorii i regut dziatania w zakresie zasad eksploatacji ztozonych systemow
technicznych (takich jak np. sitownia okretowa)

e dazenia do minimalizacji kosztow eksploatacji (wskaznik zysku),

e niepewnosci 1 niekompletnosci informacji o aktualnym stanie technicznym
eksploatowanych obiektow,

e konsekwencji podj¢cia decyzji btedne;,

srodki przeznaczone na eksploatacje moga zosta¢ uzyte w rozny sposob. Obiektywnos$¢ i
racjonalno$¢ podczas wyboru decyzji uznanej za optymalng w danych warunkach wymusza
wartosciujace (ilosciowe) podejscie do tego zagadnienia, a tym samym poszukiwanie takich
parametrow (wskaznikoéw), ktore w danej sytuacji decyzyjnej moga by¢ uznane za najbardziej
adekwatne, tym samym wiaze si¢ z zastosowaniem ich matematycznych modeli.

Wydaje si¢ zatem, iz systemy, ktoére na podstawie gromadzonych w czasie rzeczywistym
informacji bgda mogly wypracowa¢ propozycje decyzji w sposdb automatyczny staja si¢
niezbednym elementem zarzadzania eksploatacja.

Nadrzedng role w systemie pelni¢ musza modele decyzyjne, dla ktorych warto$ci
parametrow uzyskanych na podstawie modeli procesoOw eksploatacji stanowi¢ beda pewng grupe
wielko$ci wejéciowych.

Proces wyboru takiej decyzji, ktora w danych warunkach mogtaby by¢ uznana za najlepsza
powinien by¢ oparty na podstawie mozliwie najpetniejszych danych, ktore w tych warunkach sa
mozliwe do uzyskania. Jednak nawet w przypadku (praktycznie niespotykanym) dysponowania
pelnymi danymi o obiekcie eksploatacji naturg procesu decyzyjnego jest wybdr kryterium, ktore
pozwala oceni¢ 1 porownac¢ skutki podjecia roznych decyzji.

W przypadku ztozonych systemow technicznych realizujacych szczegdlnie istotne zadania
wigzace si¢ z jednej strony z oczekiwanym zyskiem, z drugiej za$ stworzeniem istotnego
zagrozenia dla otoczenia dwa gtéwne, rOwnorzedne kryteria to:

. maksymalizacja wartos$ci zyskéw (minimalizacja strat),

. minimalizacja szansy powstania sytuacji zagrozenia bezpieczenstwa.
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W zwigzku z tym, iz pojawia si¢ naturalna sprzeczno$¢ pomiedzy przedstawionymi
kryteriami — zwigkszanie poziomu bezpieczenstwa obniza warto$¢ zyskéw i odwrotnie — a
istniejgce w zakresie bezpieczenstwa uregulowania formalne okreslajg wylacznie pewien
minimalny, wymagany stan rzeczy, realizacja procesu decyzyjnego jest w odniesieniu do tych
samych obiektéw, eksploatowanych w podobnych warunkach do$¢ rdéznorodna, a czesto ma
charakter intuicyjny.

Zagrozenie dla ludzi, statku 1 §rodowiska naturalnego sprawia, iz w czasie eksploatacji
uzytkownicy bezposredni i posredni sitowni okretowej w sposob ciagly podejmuja decyzje
dotyczace uzytkowania i1 obstugiwania poszczeg6lnych urzadzen (w tym przede wszystkim uktadu
napgdowego) dazac w tym wzgledzie do zapewnienie sytuacji normalnej, a wigc takiej, w ktore;j
mozliwy jest ich bezpieczny ruch.

W racjonalnym systemie eksploatacji jedng z podstawowych przestanek umozliwiajacych
podjecie trafnej decyzji powinna by¢ diagnoza. Opracowanie diagnozy wymaga z kolei
zastosowania dostepnych form wnioskowania diagnostycznego.

Whioskowanie takie jest niemozliwe bez odpowiedniego systemu diagnostycznego.
System taki, aby mogt spetnia¢ odpowiednia role w procesie sterowania eksploatacja powinien by¢
odpowiednio wkomponowany i1 kompatybilny z przyjeta strategia eksploatacji. Oznacza to, ze w
przypadku okrgtowego silnika napedu gtownego oprocz wymagan ogdlnych np. relatywnie niskich
kosztéw wdrozenia powinien spetnia¢ nastepujace wymagania:

e wymdg zgodnosci z opracowanym celem i przeznaczeniem informacji diagnostycznych
tzn. informacje te stanowia nie tylko podstawe do oceny aktualnego stanu technicznego,
ale rowniez s3 danymi wejSciowymi do przyjetych modeli procesu eksploatacji i1
decyzyjnego,

e wymog uznania przez instytucje klasyfikacyjne, ktore (jak np. PRS w publikacjach: ,,2/P
Alternatywne systemy nadzoru urzadzen maszynowych - Alternative Survey Arrangements
for Machinery — 20097, ,,9/P Wymagania dla systeméw komputerowych — 2007” oraz
,»14/P Zasady uznawania programéw komputerowych — 1998”) formutuja podstawowe
zasady akceptacji tego typu narzedzi, uznanie takie oprocz kwestii formalno — prawnych
stanowi swego rodzaju gwarancje wiarygodnos$ci danego systemu,

e wymog elastycznosci 1 otwartosci architektury systemu umozliwiajacej biezaca korekte 1
dostosowanie jego funkcjonowania w zaleznos$ci od specyfiki eksploatacyjnej danego typu
statku (sitowni),

e wymoOg mozliwie najwyzszego stopnia zautomatyzowania przetwarzania wynikéw badan,
ktore oprocz postaci ,,surowej” przedstawiane bylyby w formie propozycji diagnozy i
prognozy (ewentualnie genezy),

e wymog rejestracji wynikéw w formie ,,banku danych” dotyczacego historii danego obiektu
eksploatacji z mozliwoscig eksportu danych w popularnych formatach danych w celu ich
ewentualnej analizy w programach dedykowanych tego rodzaju procesowi.

Spetienie tych minimalnych wymagan stanowi¢ moze przestanke pozytywnej asymilacji
systemoéw diagnostycznych w istniejacych systemach sterowania eksploatacja okrgtowych
silnikoéw spalinowych.
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